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(§) Detektorsystem mit Entzerrer und Verfahren zum Entwerfen eines Entzerrers mit mehreren Multiplizierern 
® Ein IQOBase-TX-Erfassungssystem wird vorgeschla- 

gen, das die Form der Frequenzantwort des Kanals aus- 

nutzt urn ein vereinfachtes Filter zum Erzeugen eines 

Ausgangssignals mit geringerer Verzerrung vorzusehen. 

Unter Ausnutzung der Natur der Frequenzantwortfunkti 

on eines verdrillten Kabelpaars der Kategorie 5 wird ein li- 

nearer Entzerrer mit finiter Impulsantwort oder ein Ent- 

scheidungsruckkopplungsentzerrer mit unendlicher Im- 
pulsantwort mit nurzwei Multiplizierern realisiert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft die Vereinfachung der Entzerrer, die zum Uberwinden der Intersymbol-Interferenz benotigt 
werden, die in einem digitalen Dateniibertragungssystem auftritt. 
5 Die dramatische Zunahme bei der Tischrechner-Rechenieistung, die iiber aus dem Intranet stammende Operationen 
angesteuert werden, und die zunehmenden Anforderungen an die zeitkritische Ubertragung zwischen Benutzern hat die 
Entwicklung von Hochgeschwindigkeits-Eihemet-LANs angespornt. Das Ethernet 100BASE-TX, das einen Kupfer- 
draht der Kategorie 5 verwendeu und das sich neu entwickelnde Ethernet 1000BASE-T fur die Ubertragung von Daten 
im Bereich von Gigabit/s uber bestehende Kupferdrahte der Kategorie 5 ertbrdern neue Techniken bei der Hochge- 
10 schwindigkeits-Symbolverarbeitung. Die Ubertragung im Bereich von Gigabit pro Sekunde kann erreicht werden, wenn 
vier verdrillte Leitungspaare (Twisted- Pair) und eine Ubertragungsrate von 125 Megasymbolen/s auf jedem Paar einge- 
setzt werden, wobei jedes Symbol zwei Bit entspricht. Verdrillte Kupferkabeipaare werden auch in Weitverkehrsnetzen 
(WAN) und Dateniihertragungsanwendungen mit digitalen Teilnehmerschleifen eingesetzt. Mit weiter zunehmender 
Nachfrage nach Bandbreite gewinnen Technologien, die hohe Daten ubertragungsraten uber verdrillte Kabelpaare unter- 
15 stutzen, breite Akzeptanz. Die Ubertragung mittels 100Base-TX (schnelles Ethernet) und 100Base-T uber Langstrecken- 
Kupferkabel (die auch als Gigabit-Ethernet bekannt ist) und Technologien mit digitalen Teilnehmerschleifen ubertragen 
alle Daten mit hohen Ubertragungsraten uber verdrillte Kupferkabeipaare. 

Physisch werden Daten unter Verwendung eines Satzes Spannungen Qbertragen, wobei jede Spannung ein oder rneh- 
rere Datenbits darstellt. Jede Spannung in dem Spannungssatz wird als ein Symbol angesehen, und der gesamte Span- 
20 nungssatz wird als ein Symbol- Alphabet bezeichnet. 

Ein System zum Ubertragen von Daten mit hohen Geschwindigkeiten ist die NRZ-Signalbiidung (NRZ = Non Return 
to Zero; Aufzeichnungsverfahren in Wechselschrift). Bei der NRZ-Signalbildung ist das Symbol- Alphabet {A} gleich 
Eine logische "1" wird als eine positive Spannung Qbertragen, wahrend eine logische "0 M als eine negative 
Spannung ubertragen wird. Bei 125 Mega-Symbolen/s betragtdie Impulsbreite jedes Symbols (d. h. die positive oder ne- 
25 gative Spannung) 8 ns. 

Ein anderes System fur die Hochgeschwindigkeits-Syiiiboldatenubertragung wird als MLT3-Signalbildung bezeich- 
net, wobei cs sich um cin System mit drci Spannungsstufcn handcit. (Sichc American National Standard Information Sy- 
stem, Fibre Distributed Data Interface (FDDI) - Teil: Token Ring Twisted Pair Physical Layer Medium Dependent (TP- 
PDM). ANSI X3.263 : 199X). Das Symbolalphabet bei MLT3 ist {A} = {-1, 0, +1 }, entsprechend dem Spannungssatz 

30 {-V, 0, V}. Die Spannung V betragt ublicherweise 1 V. 

Bei der MLT3-Ubertragung wird eine logische "1" entweder durch ein Symbol -1 oder +1 ubertragen, wahrend eine 
logische "0" als ein Symbol 0 ubertragen wird. Bei der Ubertragung von zwei aufeinanderfolgenden logischen "l"en 
muB das System bei dem Ubergang nicht durch null gehen. Eine Ubertragung der logischen Folge ("V\ "0", "1") wiirde 
zur Ubertragung der Symbole (+1, 0, -1) oder (-1, 0, +1) fuhren, abhangig davon, welche Symbole vor dieser Folge 

35 ubertragen wurden. Wenn das unmittelbar vor der Folge ubertragene Symbol +1 war, dann werden die Symbole (+1,0, 
—1) ubertragen. Wenn das unmittelbar vor der Folge ubertragene Symbol -1 war, werden die Symbole (-1, 0, +1) uber- 
tragen. Wenn das unmittelbar vor dieser Folge ubertragene Symbol 0 war, wird das erste Symbol der ubertragenen Folge 
+1 sein, wenn die vorhergehende logische "1" als-1 ubertragen wurde, und es wird -1 sein, wenn die vorhergehende lo- 
gische "1" als +1 ubertragen wurde. 

40 Bei dem idealen MLT3-System sendet der Sendetreiber einfach einen Spannungsimpuls, der dem ubertragenen Sym- 
bol entspricht. Der Impuls hat eine Dauer von 8 Nanosekunden fur jedes der gesendeten Symbole, und er hat eine finite 
(endliche) Anstiegs/Abfall-Zeit von drei bis fiinf Nanosekunden (siehe American National-Standard Information Sy- 
stem, Fibre Distributed Data Interface (FDDI) Teil: Token Ring Twisted Pair Physical Layer Medium Dependent (TP- 
PMD), ANSI X3.263 : 199X). 

45 Das Erf ass ungssy stem muB bei der MLT3-Norm jedoch zwischen drei Spannungspegeln unterscheiden, ans telle der 
zwei Spannungspegel bei einem zweistufigen System. Das Signal-Rausch-Verhaltnis, das benotigt wird, um eine be- 
srimmte Bitfehlerrate zu erreichen, ist bei der MLT3-Signalbildung groBer als bei zweistufigen Systemen. Der Vorteil des 
MLT3-Systems besteht jedoch darin, daB das Energiespektrum der ausgesendeten Strahlung bei dem MLT3-System auf 
niedrigere Frequenzen konzentriert ist und daher leichter die FCC-Strahlungsemissionsnorm fur die Ubertragung mittels 

50 verdrillter DoppeLleitungen errullt. Andere Ubertragungssysteme konnen ein Symbol- Alphabet mit mehr als zwei Span- 
nungspegeln in der physischen Schicht verwenden, um mit jedem einzelnen Symbol rnehrere Datenbits zu ubertragen. 

Ein Blockdiagramm eines ublichen Datenubertragungssystems ist in Fig. 1 gezeigt. In Fig. 1 sind die ubertragenen 
Daten durch die Symbolfolge {a*} dargestellt. Die ubertragenen Symbole in der Folge {ak} sind Elemente des Symbol- 
Alphabets {A}. In dem Fall der dreistufigen MLT3-Signalbildung ist das Symbol- Alphabet {A} gegeben durch {-1, 0, 

55 +1 }. Der Index k bezeichnet den Zeitindex fur dieses Symbol, d. h. zur Abtastzeit k ist das gesendete Symbol gegeben 
durch a k . Die ICanalantwort wird durch die Kanaliibertragungsfunkuon f(z) dargestellt. Die Kanalfunktion f(z) ist die Z- 
Transformation der abgetasteten Zeitantwort des Kan als. 

In Fig. 1 gehen die ubertragenen Symbole {a k } in den Kanal 1. Der Signalausgang des Kanals 1, x k , ist eine lineare 
Verzerrung der ubertragenen Symbole {ak}, wobei die Verzerrung durch die Kanalubertragungsfunktion f(z) beschrieben 

60 wird. Das Signal x k wird im Addierer 2 mit einem Rauschahrastwert n k addierr, um das Signal y k /.u bilden. Die Rausch- 
abtastwerte {n k } stellen Zufallsrauschen auf der Ubertragungsleitung dar. Das Signal y k , das sowohl unter der Kanalver- 
zerrung als auch dem Zufallsrauschen leidet, wird dann in den Detektor3 eingegeben. Der Detektor 3 gibt die verzerrten 
Signale y k ein, wirkt denen durch die Kanalubertragungsfunktion f(z) beschriebenen Effekten entgegen und gibt eine 
Folge erfaBter Symbole {a k } aus. 

65 Fig. 2 zeigt einen ublichen 100Base-TX- Sender. Der Sendedatenweg in einem lOOBase-Tx-Transceiver (Sender-Emp- 
fanger) (Norm IEEE 802.3u) besteht aus einer physischen Codierunterebene (PCS; Physical Coding Sub-Layer) 11 und 
einer physischen medienabhangigen (PMD; Physical Medium Dependent) Unterebene 12. Die. PCS 11 enthalt eine me- 
dienunabhangige Schnittstelle (Mil; Medium Independent Interface) 4 und einen 4B5B-Codierer 5 (Rate 4/5). Die me- 
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dienunabhiingige Schnittstelle 4 ist die Schnittstelle zwischen dem Transceiver und der Medienzugriffs-Steuereinrich- 
tung (MAC* Media Access Controller). Der 4B5B-Codierer 5 garantiert ausreichend Ubergange in den Sendedaten tur 
eine robuste Taktwiedergewinnung bei dem Empfanger und erzeugt Ethemet-Steuerzeichen. Die Datenrate am Aus- 
eangsanschluB des PCS 11 betragt 125 MHz wegen des Geschwindigkeitsnachteils, der mil dem 4B5B-Codierer 5 ein- 
herleht Der physische medienabhangige Abschnitt 12 des lOOBase-TX-Sendedatenweges besteht aus einern Vermi- 
scher 6, einem Binar-MLT3-Wandler 7 und einem Sendetreiber 8, der ein Spitze-zu-Spitze- Signal von 1 V auf das ver- 
drillte Kabelpaar 10 uber einen Trenntransformator 9 ausgibt. Die Sendesymbolfolge {<%} wird in dern Binar-MLT3- 

W Es d wird a^enommen, datt das durch f(z) dargesteUte Kanalmodel den Effekt der Sende- und Emplangsfilterung um- 
faBt Zusaizlich wird angenommen, daB der Ubertragungskanal linear ist, so daB sich zwei uberlappende Signale einfach 
als eine lineare Uberiagerung addieren. Das Polynom der Kanaliibertragungsfunktion kann daher wie folgt defimert wer- 
den: 

f(Z) = f n + fiZ- l +f 2 Z- 2 + ... + fNZ- N , (D 

wobei f 0 f die Polynomkoeffizienten sind. Der Polynomkoeffizient fj stellt die verteilte Komponente des (k- 

i>ten Symbols dar, das in dem k-ten ernpfangenen Abtastwert enthalten ist, und N ist eine ganzzahiige Abbruchzahl so 
daB fur j >N fj vemachlassigbar ist. Das Polynom f(Z) steilt die Z-Transformadon der abgetasteten Frequenzantwort des 
Ubertraeungskanals dar. In der Gleichung 1 wird 2T L als eine Verzogerung von einer Taktperiode angesehen; siehe A.Y 
OPPENHEIM und R. W. SCHAFER, DISCRETE-TIME SIGNAL PROCESSING 1989. 

Das nicht rauschbehaftete Ausgangssignal des Kanals zur Abtastzeit k ist dann gegeben durch: 

x k = f 0 • a k + fi • a k _ L + . . . + f\ • ^k-N (-)• 

wobei ohne Verlust der Allgemeingultigkeit, f 0 als 1 angenommen werden kann. Das Kanalausgangssignal zur Zeit k 25 
hangl somit nicht nur von den Qbertragenen DaLen zur ZeiL k ab, sondern auch von vergangenen ^^"^^^ e " e T n 
Daten. Dicscr Effekt ist als "Intcrsymbolintcrfcrcnz" (ISI) bckannt; sichc E.A. LEE und D.G. MESSERSCHMITT, DI- 
GITAL COMMUNICATIONS 1988. „ _.. _ AVT 

Die Intersymbolinterferenz ist ein Resultat der verteilten Natur des Ubertragungskanals. Die IEEE-Normen tur LANs 
(lokale Netze) fordern, daB die Systeme Daten uber ein wenigstens 100 Meter langes Kabel der Kategone 5 senden und 30 
empfangen konnen. Fig. 3A zeigt einen Ubertragungssymbolstrom einschlieBlich der Effekte der Verteilung oder Stxeu- 
ung (Dispersion) Fig. 3B zeigt das Leistungsspektrum des verteilten Impulses uber der Frequenz. Bei einem 100 Meter 
langen Kabel wird die Signalstarke bei der Nvquistfrequenz von 62,5 MHz am Empfangsende des Kabels urn beinahe 
20 dB reduziert. Bei dieser Verteilung kann ein einziges ubertragenes Symbol mehrere empfangene Symbole am Aus- 
eane des Kabels beeinflussen. 

Der Rauschanteil des Signals wird durch die Folge {n*} dargestellt. Das rauschbehaftete Ausgangssignal des Kanals 

ist somit gegeben durch: 



10 



15 



20 



35 



40 



y k = x k + n k , (3) 

wobei angenommen wird, daB die Rauschabtastwerte {n k } unabhangig undidentisch verteilte Gaussche Zufallsvariablen 
(siehe LEE und MESSERSCHMITT) mit einer Varianz von O 2 sind. 

Die meisten Dateniibertragungssysterne des Standes der Technik verwenden zwei Arten von Detektoren zur Bekamp- 
fung der durch Gleichung (2) beschriebenen ISI. Diese zwei Detektoren, der lineare Entzerrer und der Entscheidungs- 
Riickkopplungsentzerrer, sind in Fig. 4A gezeigt. ■ T r . ^ 45 

Ein linearer Entzerrer mit finiler Impulsantwort, der m + 1 Multiplmerer umtaBt, ist in Fig. 4B gezeigt. In Fig. 4B 
wird das Symbol y k in eine Verzogerungsanordnung 10 eingegeben, welche Verzogerungselemente (D L bis D ra ) weist, 
die bei jeder Stufe das Symbol urn eine Zeitperiode verzogern. Ein Satz Multipiizierer 20, der die Multiphzierer Mo bis 
M m umtaBt, multipliziert jedes der m + 1 Symbole in der Anordnung der Verzogerungselementen D t bis D m mil - «nem 
entsprechenden Koeffizienten C 0 bis C ra . Der Addierer 30 addiert die Ausgangssignale von den Multipiizierer Mo-M ra , 50 
urn das Ergebnissignal zu erhalten. 

a k = Coyk + Ciyk-i, + • • • + C m y k _ m (4). 

Das Signal a k das von dem linearen Entzerrer kommt, wird in einen Doppelbegrenzer (Slicer) 40 eingegeben, die uber 
das Ausgangssymbol a k entscheidet. Das Ausgangssymbol a k ist das Symbol aus dem Symbol-Alphabet {A}, welches 
das Eingangssignal a k am besten annahert. 

Die Multipliziererkoeffizienten C 0 bis C ra definieren eine Ubertragungsfunktion T, die gegeben ist durch: 

T = Co+C l 7r l + ...+C m 7r" 1 (5). 

Die Koeffizienten Co bis C m konnen von einem intelligenten Algorithmus in einer adaptiven Realisierungsform ge- 
wahlt werden urn die Arbeitsweise des Entzerrers zu optimieren. Ein linearer Entzerrer, der null erzwingt, (ZFLE; Zero- 
Forcing Linear Equalizer), hat eine Ubertragungsfunktion T, die durch die Inverse der Frequenzantwort d«» Karate ge- 
geben ist Ein linearer Entzerrer, der auf der Basis des minimalen mittleren quadratischen Fehlers arbeitet (MMSL-Lh; 
Minimum Mean Squared Error Based Linear Equalizer), optimiert den mittleren quadratischen Fehler zwischen den ge- 
sendeten Daten und den erfaBten Daten und findet somit einen KompromiB zwischen der nicht ausgeghchenen LM des 
Ausgangssignals des Entzerrers und der Varianz des Ausgangsrauschens. 



55 
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Fig. 4C zeigt einen iiblichen Entscheidungs-Ruckkopplungsentzerrer (DFE; Decision Feedback Equalizer) mil (inker 
Impuisantwort, der N# Multiplizierer in dem Mi tkopplungs filter und Nfb Multiplizierer in dem Ruckkopplungsfilter auf- 
weist. Das Eingangssignal y k wird in den Mitkopplungsfilter 100 eingegeben. Das resultierende Signal aus dem Mit- 
kopplungsfilter wird mit dem Negativen des resultierenden Signal aus dem Ruckkopplungsfilter 200 im Addierer 300 ad- 

5 diert. Das addierte Signal a k wird in den Slicer 400 eingegeben, der das Ausgangssymbol a k des Entzerrers bestimmt. 
In dem Mitkopplungsfilter 100 wird das Eingangssignal y k in eine Mi tkopplungs- Verzogerungsanordnung eingege- 
ben, welche Verzogerungselemente Di* bis D^ff.t aufweist. Jedes Verzbgerungselement verzogert das Signal um eine 
Periode, so daB die Verzogerungsanordnung 101 Nff-1 vergangene Eingangssignale speichert. Jedes der gespeicherten 
Signale wird mit einem entsprechenden Koettizienten Co bis CVff-i von Multiplizierern Mo ff bis M^.^ multipliziert. 

to Die Ausgangssignale von den Multiplizierern Mo* bis M N ff-i ff werden im Addierer 103 addiert, so daB das in den Addie- 
rer 300 auf der Leitung 301 eingegebene Signal gegeben ist durch 

a k " = Qyk + Qyn + . . . + C N fr-iyk-Nff+i (6). 

15 Das Ruckkopplungsfilter 200 gibt das Ausgangssymbol a k in eine Riickkopplungs- Verzogerungsanordnung 201 ein, 
welche Verzogerungselemente D 0 fc bis Dn^ 05 aufweist. Die Ruckkopplungs-Verzogerungsanordnung 201 speichert 
Nfb vergangene ermitteite Symbole ajc_ N fb bis a^. Die Ausgangssymbole der Riickkopplungs- Verzogerungsanordnung 
201 werden in Multiplizierer 202, M 0 th bis Mm^*, eingegeben. Die resultierenden Signale von den Multiplizierern 202 
werden in einem Addierer 203 addiert, so daB das Eingangssignal des Addierers 300 auf der Leitung 302 gegeben ist 

20 durch: 

a k "* = b 0 a k _i + b t a k _2 + b Nfb _ l a k _ Nfb (7). 

Der Addierer 300 addiert das Eingangssignal auf der Leitung 301 mit dem invertierten Eingangssignal auf der Leitung 
25 302, um a k = a^'-a^" zu erhalten, das an den Slicer 400 weitergegeben wird. Der Slicer 400 entscheidet iiber das Aus- 
gangssymbol a k . Das Ausgangssymbol a k , das von dem Slicer 400 abgeleitet wird, ist das Symbol in dem Symbol- Al- 
phabet [A}, welches das Signal a k ' am EingangsanschluB des Sliccrs 400 am besten annahcrt. 

Der DFE arbeitet nach dem Grundsatz, daB dann, wenn die vergangenen, iibertragenen Daten richtig erfaBt wurden, 
die ISI-Wirkung dieser vergangenen Datensymbole aus den aktuell empfangenen Signalen vor deren Erfassung elimi- 
30 niert werden kann. Bei einem DFE, der null erzwingt, wird die Mitkopplungs-Ubertragungsfunktion auf 1 eingestellt 
(d. h. Co = 1 und Ci bis C ra = 0 bei dem FER-Filter der Fig. 4C), und die Ruckkopplungsubertragungsfunktion ist gegeben 
durch [f(z)-l], wobei f(z) die Kanallibertragungsfunktion ist. Praktische Umsetzungen des Entscheidungsruckkopp- 
lungs-Entzerrers verwenden FER- Ruckkopplungsfilter (FIR = Finite Impulse Respone; finite Impuisantwort). Ein FER- 
Filter realisiert eine Ubertragungsfunktion. deren Dauer endlich ist. HR- Filter (IIR = Infinite Impulse Response; unend- 
35 liche Impuisantwort), d. h. Filter, die eine Ubertragungsfunktion realisieren, deren Dauer unendlich ist, machen Schwie- 
rigkeiten bei der Umsetzung von Algorithmen fur die adaptive Einstellung der Multiplikationskoeffizienten. 

Da die vergangenen, erfaBten Datenabtastwerte kein Rauschen en thai ten, leidet der DFE nicht unter einer VergroBe- 
rung des Rauschens, wahrend der lineare Entzerrer dies tut. Der DFE leidet jedoch unter einer Fehlerfortpflanzung; d. h„ 
wenn eines der vergangenen erfaBten Symbole falsch ist, breiten sich die Defekte dieses Fehlers auf mehr Symbolent- 
40 scheidungen in der Zukunft aus. 

Da der Entzerrer ein Ruckkopplungsentzerrer ist, ist ferner die Pipeline-Verarbeitung des Ruckkopplungs-Filterbe- 
triebs nicht nioglich, anders als bei einem linearen Entzerrer, dessen Betrieb im Pipeline- Betrieb (durch fortlaufende 
Wiederholungen von Operationen) erfolgen kann. Insbesondere ist ein linearer Entzerrer nur von den Eingangssignalen 
abhangig und kann daher mehrere Taktzyklen verwenden, um die Rechenfunktionen auszufiihren, die zum Erreichen ei- 
45 nes Ausgangssignals notwendig sind. Die Wirkung der Verwendung mehrerer Taktzyklen fiihrt dazu, daB eine Hochge- 
schwindigkeits umsetzung des Entzerrers moglich wird, indem die Rechenbelastung des Entzerrers iiber mehrere Taktzy- 
klen aufgeteilt wird. Ein Entscheidungsriickkopplungsentzerrer ist jedoch vom Ausgang vorhergehender Symbole ab- 
hangig, um das aktueile Symbol zu ermitteln, d. h. a k _t ist zum Ermitteln von a* notwendig. Alle Berechnungen zum Er- 
mitteln des Symbols a k miissen daher innerhaib eines einzigen Taktzyklus abgeschlossen sein, so daB der Entzerrer nicht 
50 im Pipeline-Betrieb arbeiten kann. 

Mathematisch kann die Frequenzantwort des verdrillten Kabelpaares als e*~P modelliert werden. Der Exponent P ist 
al(jf) l/2 , wobei a der Kabelkoeffizient ist, I ist die Lange des Kabels in Metem . und f ist die Frequenz in MHz. Fur ein 
verdriiltes Kabelpaar der Kategorie 5 betragt a ungefahr 3,7 x 10~ 3 /(nn/MHz). Die gesanite Frequenzantwort des Sy- 
stems, einschlieBlich des Kanals, der TX-Formung und des Transformators ist gegeben durch: 

55 

H(0 = HT(t)e-P (8) 

wobei II-KO die Effekte der Sendeformung und die Transformatorfrequenzantwort umfafit. Diese Effekte umfassen den 
Effekt eines Analog-Digital- Wandlers, eines TiefpaBfilters und eines HochpaBfi Iters. HK0 kann naherungsweise model- 
60 Herr. werden durch; 

H T (f)= sirmfT 1 m_ 

TCfT [l+jW] [l+jC^fJ] (9) 

65 

wobei T =1/125 MHz, f L liegt in der GroBenordnung von 25-50 KHz, und f H betragt ungefahr 86 MHz fur das schnelle 
Ethemet-Ubertragungssystem. 

Eine abgetastete Impuisantwort des Kanals (ein gefaltetes Spektrum) ist gegeben durch: 
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Hs^O^d/TJSkHTCf+^e^ (10) 

wobei -0,5/T < f < 0,5/T, und X ist die Zeitphase der Abtasteinnchtung, die von der Taktwiedergewinnungsschaltung in 
dem Empfanger ausgewahlt ist; siehe LEE & MESSERSCHMTTT. ^ 5 

Ein ubLicher Entzerrer realisiert die Kanalfunktion f(z) urn, die durch die Einstellung f(z = e' 2ld:T ) = rL^f) berechnet 
wird. Dieser ProzeB fuhrt zu dem Aufbau eines Entzerrers mil 12 oder mehr Multiplizierem. 

Die Erfindung schlagt einen Entzerrer vor, der die Eigenschaften der Frequenzantwort des Kanals ausnutzt. Die An- 
rnelderin hat beobachtet, daB die Frequenzantwort des Kanals durch eine Funktion angenahert wird, die eine Reihe von 
Polen in dem Nenner hat. Die Anzahl der Multiplizierer, die zum Umsetzen des Entzerrers notwendig sind, ist gleich der 10 
Anzahl der Terme in der Polreihe und somit minimal. 

Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform wird ein linearer Entzerrer vorgeschlagen, der nur zwei Multiplizierer verwen- 
det. Bei einer zwei ten Ausfuhrungsform wird ein Entscheidungs-Ruckkoppiungsenrzerrer vorgeschlagen, der nur zwei 
Multiplizierer verwendet. Beide Entzerrer nutzen die beobachtete Kanalfunktion mit der Poireihe in dem Nenner aus. 

Ein Detektor gemaB dieser Erfindung hat einen Entzerrer mit mehreren Eingangsanschlussen zum Empfang eines Ein- 15 
gangssignals, das unter einer Kanalverzerrung leidet. Die Kanalverzerrung wird durch eine Kanalfunktion mit einem 
Nennerpolynom der Ordnung L und mit K Nennerpolynomkoeftizienten beschrieben, wobei L eine positive ganze Zahl 
grSBer als 1 ist, und K ist eine positive ganze Zahl, die kleiner oder gleich L ist. Der Entzerrer setzt eine Kanalfunktion 
mit L Verzogerungen und K Multiplizierem urn, wobei jederder K Multiplizierer einen Multiplikationskoeffizienten hat, 
der gleich einem entsprechenden Koeffizienten der K Nennerpolynomkoeffizienten ist. Der Entzerrer gibt ein korrigier- 20 
tes Signal abhangig von den K Nennerpolynomkoeffizienten und dem Eingangssignal aus. 

Ein linearer Entzerrer mit endlicher Impulsantwort (FIR), der das Nennerpolynom realisiert, bildet die bevorzugte 
Ausfuhrungsforrn der Erfindung. Ein Entscheidungsriickkopplungsentzerrer mit einer unendlichen Impulsantwort (IER), 
der in dem Ruckkopplungsabschnitt ein HR-Fiiter realisiert, bildet eine andere Ausfuhrungsform der Erfindung. 

Die Erfindung ist im folgenden anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die Zeichnung naher erlauterL 25 
In den Figuren zeigen: 

Fig. 1 cin iiblichcs digitalcs Datcnubcrtragungssystcm; 

Fig. 2 einen lOOBase-TX-Transceiver-Datenweg zum Ubertragen von Daten; 
Fig. 3A eine Verteiiung iiber dem Ubertragungskanal; 

Fig. 3B die GroBe der Ubertragungsfunktion eines ublichen 100 Meter langen Kabels der Kategorie 5; 30 

Fig. 4A zwei ubliche Detektoren, die in einem digitalen Datenubertragungssystem verwendet werden; 

Fig. 4B einen ublichen linearen Entzerrer; 

Fig. 4C einen ublichen Entscheidungsrlickkopplungsentzerren 

Fig. 5 einen lOOBase-TX-Empfanger gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 6 das bevorzugte Erfassungssystem, welches einen linearen Entzerrer verwendet; und 35 
Fig. 7 einen Entscheidungsriickkopplungsentzerrer gemaB der vorliegenden Erfindung. 

Die vorliegende Erfindung schlagt einen linearen Entzerrer (Equalizer) vor, der eine minirnale Anzahl Multiplizierer 
in der Multipliziereranordnung benotigt. Die Multipliziererkoeffizienten werden vorteilhaft so gewahlt, daB die Anzahl 
der erforderlichen Multiplizierer reduziert wird. 

Bei einer Verkabelung der Kategorie 5, die bei der schnellen Ethernet- tTbertragung verwendet wird, wurde empirisch 40 
beobachteu daB die Frequenzantwort des durch die Gleichung 10 beschriebenen Kanals durch folgende Gleichung ange- 
nahert werden kann: 

H s ^z) = gz- M /(l + b lZ - 1 + b 2 z" 2 + . . . + b L z" L ), (11) 

45 

wobei z = ej 2nfr , g ist der lineare Verlustfaktor des Kanals, M ist eine feste Verzogerung in Baudperioden, (bi) sind Ko- 
effizienten eines Nennerpolynoms, und L ist eine positive ganze Zahl groBer als 1 . Das Nennerpolynom der Ordnung L, 1 
+ b l z~ l + baz~ 2 + . . . + b L z" L , das in Gleichung 11 gezeigt ist, ist eine Erweiterung in einer Polreihe, wobei der Koeffizient 
bi mit dem Term i-ter Ordnung z _i multipliziert wird. Die Nennerpolynomkoeffizienten {bi} hangen von dem abgetaste- 
ten Gesamtspektrum ab. 50 
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Tabelle 1 

Koeffizienten als eine Funktion der Kabellange 



Kabellange 


Linearer Verlust 


ocrecnnete 


Gemessene 


(Meter) 


g 


bi, b 2 , b 3 


bj, b 2 , b 3 


0 


0,9771 


-0,0614 


-0,0078 






_l_A AAAA 


+0,0078 






+0,0090 


+0,0078 


20 


0,7676 


-0,1002 


-0,1016 






A A1 <*7 

-0,0157 


A AA7C 

-0,007 8 






-0,0056 


-0,0078 


40 


0,5743 


-0,2375 


-0,2344 








A A 1 <£L 
-0,01 JO 






-0,0195 


-0,0234 


60 


0,4360 


-0,3593 


-0,3281 






-0,0189 


-0,0156 






-0,0325 


-0,0313 


80 


0,3248 


-0,4912 


-0,4531 






+U,U1 lo 


_1_A AA^O 

+U,0U7o 






-0,0457 


-0,04696 


100 


0,2409 


-0,6323 


-0,5625 






+0,0698 


+0,0234 






-0,606 


-0,0703 
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Die Parameter in Gleichung 11 sind in Tabelle 1 angegeben. Tabelle 1 gibt Werte fur den linearen Verlustfaktor g, die 
ersten drei Nennerpolynornkoeffizienten {bl, b2, b3} , so wie sie unter Verwendung von Gleichung 10 berechnet werden, 
und Werte fiir die ersten drei Nennerpolynomkoeffizienten {bl, b2, b3}, so wie sie empirisch fur verschiedene Langen 
des Kabeis der Kategorie 5 gemessen wurden, an. Die Diskrepanz zwischen den berechneten und den gernessenen Wer- 
ten fur die Nennerpolynomkoeffizienten sind darauf zuruckfuhrbar, daB das Modell den Kanal nicht perfekt wiedergibt. 
Das Modell ist jedoch ausreichend, um eine Basis zu bieten, auf derein Erfassungssystem realisiert werden kann. 

Der Ethernet- Empfanger ist dazu konzipiert, die Effekte der Frequenzverzerrung Hs lT (f) aufzuheben. A us der Glei- 
chung 1 1 ergibt sich ein linearer Entzerrer, der mit der Ubertragungsfunktion 

E = (1 + b lZ " 1 + b 2 z- 2 + . . . + b L z- L ) (12) 

realisiert wird und die Verzerrung des Kanals kompensiert. Der Effekt des linearen Verlusts g, der in Tabelle 1 fur ver- 
schiedene Kabellangen gezeigt ist, wird durch die automatische Verstarkungssteuerschaltung in dem Empfanger be- 
kampft. 

Bei der bevorzugten Ausfuhrungsforrn der Erfindung hat sich gezeigt, daB L = 3 ein guter KompromiB zwischen Lei- 
stung und Komplexitat ist. Das Nennerpolynom hat daher nur Terme his z~ 3 und kann mir Hilfe von nur drei Verzoge- 
rungselementen und bis zu drei Multiplizierern realisiert werden. Zusatziich wird der bevorzugte Entzerrer als ein linea- 
rer Entzerrer mit finiter Impulsantwort realisiert und kann daher im Pipelinebetrieb arbeiten und in VLSI-Architekturen 
eingesetzt werden. Bei der bevorzugten Ausfuhrungsforrn wird der lineare Entzerrer im Pipeline verfahren betrieben. 

Femer hat sich aus den gernessenen Nennerpolynomkoeffizienten in Tabelle 1 ergeben, daB die folgenden Vereinfa- 
chungen bei den Koeffizienten zu einem vernachlassigbaren Leistungsveriust fuhren: 
b t < 0 fur alle Kabellangen; 
b 2 = 0 fur alle Kabellangen; und 
lb 3 l < Va fur alle Kabellangen. 
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Der bevorzugte Entzerrer, der lineare Entzerrer, realisiert daher die Obertragungsfunktion 
E = (1 + b^z" 1 + b 3 z~ 3 ), (13) 

die mit nur zwei Multiplizierern realisiert wird. Im allgemeinen wird ein Nennerpolynom mit L Termen K Multiplizierer 5 
fur die Realisierung benotigen, wobei K eine positive ganze Zahl groBer als 1, jedoch kleiner oder gleich L ist. Eine al- 
ternative Ausfuhrungsform der Erfindung ist ein Entscheidungsruckkopplungsentzerrer niit einem Mitkopplungsfilter, 
das die Ubertragungsfunktion 1 realisiert, und einem Ruckkopplungsfilter, das die Ubertragungsfunktion [H StT (z)-1] rea- 
lisiert. 

Das Ausgangssignai des linearen Entzerrers zur Abtastzeit k ist gegeben durch io 
at = Yk + bL^-i + bfy*-* (14) 

wobei y k das Eingangssignal des Entzerrers zur Abtastzeit k ist. Bei der bevorzugten Ausfuhrungsform werden die Ko- 
effizienten b t k und b 3 ^ adaptiv fiir jede Abtastzeit k eingestellt. Das Ausgangssignai aus einem Doppelbegrenzer (Slicer), 
die decodierte MLT3-Entscheidung gestiitzt auf das Ausgangssignai des Entzerrers, zur Abtastzeit k ist gegeben durch 



j* 1 wenn a k '> 0,5 
a k = 1 0 wenn 0 5 5 > a k '> -0,5 (15) 



-1 wenn -0,5 > a k ' 



15 



20 



25 



Bei der bevorzugten Ausfuhrungsfonii werden die KoeflizienLen b L k und b3 k durch einen Algoriihinus der kleinsLen 
rnittlcrcn Quadrate (LMS; Least Mean Squares) adaptiv gcwahlt. Gcmcsscnc Kocffizicntcn fur vcrschicdcnc Kabcllan- 
gen sind in Tabelle 1 angegeben, sie werden jedoch zu jeder Abtastzeit eingestellt, um den linearen Entzerrer zu optimie- 
ren. Die Koeffizienten hangen von der Kabellange, der Ubertragungsform 8 und den Eigenschaften des Transforrnators 9 
ab (siehe Fig. 2). Bei der Ausfuhrungsform mit dem linearen Entzerrer werden die Koeffizienten fiir die Abtastzeit (k + 30 
1) gemafi der folgenden Rekursion aktualisiert: 

bi^^b^-TCat-aOyk-L 
b 3 k+l = b 3 k -'Y(a k , -a k )y k -3 (16) 



35 



wobei die Konstante ydie Aktualisierungskonstante ist. Die Aktualisierungskonstante Tsteuert die Korrektgeschwindig- 
keit der Multipliziererkoeffizienten, die. wie man aus Gleichung 16 sieht, auf den berechneten Fehler ak'- 'h am Ausgang 
des Entzerrers gestiitzt ist. Die in Gleichung 1 6 gezeigte Aktualisierungsrekursion erlaubt es dem Empfanger, auf die An- 
derungen in dem Kanal zu reagieren und den Fehler zu korrigieren. Der Kanal andert sich mit verschiedenen Faktoren, 
einschlieBlich des Alters und Schwankungen der Umgebungstemperatur. 40 

Verschiedene Uberlegungen bestimmen den Wert der Aktualisierungskonstante y. Wenn y zu niedrig ist, wird die Kon- 
vergenz der Aktualisierungsrekursion auf optimale Werte fiir die Multipliziererkoeffizienten b** 1 und b 3 k+l zu langsam. 
Wenn yzu groB ist, entsteht ein groBerer Fehler bei den Multipliziererkoeffizienten b t k+l und b 3 k+l in bezug auf ihre op- 
timalen Werte. Die kontinuierliche Ruckkopplung bei der AktuaUsierungsrekursion, die durch y kontrolliert wird, be- 
wirkt, daB die MulupUziererkoeffizienten bi +L und b3 k+l um optimale Werte mit einer Variation schwanken, die von dem 45 
Wert von yabhangig ist. Bei der bevorzugten Ausfuhrungsform wird ybeim Hochfahren des Empfangers groB gewahit, 1 
X 10" 3 , und es wird fur den kontinuierlichen Betrieb des Empfangers auf etwa 1 x 10" 4 reduziert. Auf diese Weise wird 
eine schnelle Konvergenz auf optimale Werte der Multipliziererkoefrizienten erreicht, und der Empfanger reagiert auf 
Schwankungen in dem Kanal, wahrend Schwingungen um die optimalen Werte der Multipliziererkoefrizienten mini- 
miert werden. 50 

Fig. 5 zeigt einen lOOBase-TX-Empfanger, der die Erfindung nutzt. Das Eingangssignal von dem verdrillten Kupfer- 
kabelpaar wird in einen Verstarker 400 eingegeben, der den linearen Veriustfaktor g des Kanals ausgleicht, indent er das 
Eingangssignal mit einer Verstarkung von 1/g verstarkt. Der Verstarkungsfaktor wird von einer Verstarkungsregelung 
407 eingestellt, um die Empfangerfunktion zu optimieren. Gemessene Relativwerte von g fur verschiedene Kabellangen 
sind in Tabelle 1 angegeben. 55 

Das Anti-Aliasingfilter 401 verhindert And- Aliasing, indem es das Eingangssignal durch ein liefpaBtilter schicku um 
auBerhalb eines Bandes liegendes Rauschen zu unterdrucken. Der Analog-Digital-Wandler (ADC) 402 tastet das Ein- 
gangssignal ab und halt es fiir eine Dauer von 8 ns. Die digitalisierten Sign ale werden dann in den Entzerrer 403 ein- 
gegeben. In dem Entzerrer 403 wird den Effekten der Kanalverzerrung entgegengewirkt, und der Entzerrer 403 gibt ein 
Signal a^' aus. Wenn der Entzerrer 403 ein linearer Entzerrer ist, wird die Gleichung 14 annahernd umgesetzt, und wenn 60 
der Entzerrer 403 ein Entscheidungsruckkopplungsentzerrer ist, realisiert das Mitkopplungsfilter "1", und das Ruckkopp- 
lungsfilter realisiert ungefahr [H SiT (z)-l]. Wenn ein Entscheidungsriickkopplungsentzerrer umgesetzt wird. wird zusatz- 
lich eine Leitung 408 eingefugt, um den Ruckfuhrungsabschnitt des Entzerrers 403 mit dem Ergebnis von dem Slicer 404 
vorzusehen. Der Slicer 404 gibt das Signal a k " von dem Entzerrer 403 ein und entscheidet iiber das Ausgangssymboi % 
durch Umsetzen der Gleichung 15. 65 

Die Multipliziererkoefrizienten {bi} werden in dem Koeffiziemenaktualisierungsblock 405 adaptiv gewahlt. Die Mul- 
tipliziererkoeffizienten entsprechen den Nennerpolynomkoefnzienten, die als Funktion der Kabellange in Tabelle 1 ge- 
zeigt sind. Der Koeffizientenaktualisierungsblock 405 setzt die Gleichung 16 fur einen linearen Entzerrer um und stellt 
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die Muitipliziererkoeffizienten in jeder Zeitperiode ein. Die Taktwiedergewinnung 406 verfolgt die Zeitsteuerung def 
Schaltung und stellt die Zeitphase x fiir die Abtast- und Haltefunktion des Analog-Digital- Wandlers (ADC) 402 ein. Die 
Taktwiedergewinnung 406 stellt die Zeitphase X ein, indem sie die Nulliibergange in dem Signal a k * schatzt. Die Verstar- 
kungssteuerung 407 stellt die Verstarkung des Multiplizierers 400 ein, indem sie den Modulus des Signals a k * mit einem 
S Soll-Schwellwert vergleicht. Die Verstarkung des Multiplizierers 400 kompensiert den linearen Verlustfaktor g des Ka- 
ntals in Gleichung 11. 

Fig. 6 zeigt die bevorzugte Ausfuhrungsform des Entzerrers 403 in dem lOOBase-TX-Empfanger der Fig. 5. Der Ent- 
zerrer realisiert die Ubertragungsfunktion der Gleichung 13. Der Entzerrer410 in Fig. 6 ist ein linearer Entzerrer mit fi- 
niter Impulsantwort, der zwei Multiplizierer 414 und 415 und drei Verzogerungselemente 411, 412 und 413 aufweist, von 

to denen jedes das Signal urn eine Taktperiode verzogert. Das Signal y k wird in das Verzogerungselement 411 und den Ad- 
dierer 416 eingegeben. Das Ausgangssignal des Verzogerungselementes 411, yk-t, wird in das Verzogerungselement 412 
eingegeben und im Multiplizierer 414 mit b t k multipliziert. Das Ausgangssignal des Multiplizierers 414, bi^k-i* wird in 
den Addierer 416 eingegeben. Das Ausgangssignal des Verzogerungselementes 412, y k -2, wird in das Verzogerungsele- 
ment 413 eingegeben. Das Ausgangssignal des Verzogerungselementes 413, y k _ 3 , wird im Multiplizierer 415 mit b^ k 

15 multipliziert. Das Ausgangssignal des Multiplizierers 415, b 3 Vk-3> in den Addierer 416 eingegeben. Das Ausgangs- 
signal des Addierers 416, y k + b^y^-i + b 3 y k _ 3 , ist das Signal a^ der Gleichung 14, das in den Slicer 404 eingegeben 
wird, Eine Realisierungsform des linearen Entzerrers umfaBt im allgemeinen auch eine Umsetzung einer zweiten Uber- 
tragungsfunktion zusatzlich zu der oben beschriebenen Ubertragungsfunktion. Bei der bevorzugten Ausfuhrungsform ist 
die zweite Ubertragungsfunktion 1. 

20 Fig. 7 zeigt einen Entscheidungsruckkopplungsentzerrer 420 mit unendlicher Impulsantwort (ETR) gemaB der Erfin- 
dung. Der Entscheidungsruckkopplungsentzerrer 420 wird auch bei der Umsetzung des Nennerpolynoms minus 1 als 
Tfcil des Ruckkopplungsfilters 429 des Entscheidungsruckkopplungsentzerrers 420 mit nur zwei Muitiplizierern reaU- 
siert, den Muitiplizierern 426 und 427. In Fig. 7 wurde der Mitkopplungsteil des Entscheidungsruckkopplungsentzerrers 
420 auf eins eingestellt, so daB a k " gleich dem Eingangssignal y k ist und direkt in den Addierer 421 eingegeben wird, Der 

25 Mitkopplungsteil des Ruckkopplungsentzerrers realisiert im allgemeinen eine Mitkoppiungs-Ubertragungsfunktion. 

Das Ausgangssignal des Slicers 404, a k , aus Fig. 5 wird iiber die Leitung 408 in den Addierer 422 eingegeben. Der Ad- 
dierer 422 addicrt das Ausgangssymbol von dem Slicer 404, a k , zu dem Ausgangssignal des Ruckkopplungsfilters 429, 
a£ m . Das Ausgangssignal des Addierers 422 wird in das Verzogerungselement 423 eingegeben. Das Ausgangssignal des 
Vferzogerungselementes 423 wird in das Verzogerungselement 424 und den Multiplizierer 426 eingegeben. Der Multipli- 

30 zierer 426 multipliziert das Ausgangssignal aus dem Verzogerungselement 423 mit b t k und gibt das resultierende Signal 
in den Addierer 428 ein. Das Ausgangssignal aus dem Verzogerungselement 424 wird in das Verzogerungselement 425 
eingegeben. Das Ausgangssignal aus dem Verzogerungselement 425 wird in den Multiplizierer 427 eingegeben. Der 
Multiplizierer 427 multipliziert das Ausgangssignal des Verzogerungselementes 425 mit b3 k . Das Ausgangssignal aus 
dem Multiplizierer 427 wird zu dem Ausgangssignal aus dem Multiplizierer 426 im Addierer 428 addiert. Der Addierer 

35 421 subtrahiert das Ausgangssignal des Addierers 428, a k ", von dem Eingangssymbol y k , um a k ' zu erhalten. das in den 
Slicer 404 eingegeben wird. 

Die Verzogerungselemente 423. 424 und 425. Multiplizierer 426 und 427 und Addierer 428 des Ruckkopplungsfilters 
429 realisieren die Ubertragungsfunktion b^z" 1 + b 3 k z~ 3 . Die iiber die Leitung 430 vorgesehene Riickkopplung bewirkt, 
daB das Ruckkopplungsfiiter 429 die Kanalfunktion 

40 

T<z) = (biz 1 + b 3 z 3 )/(l +biz 1 + b 3 z 3 ) (17) 
realisiert. 

Die Kanalfunktion in Gleichung 17 ist das Negative der Kanalantwort der Gleichung 11 - ohne die teste Verzogerung 
45 oder den linearen Verlustfaktor und mit L = 3 und bs = 0 - minus 1. Das Ausgangssignal des Entzerrers, ak', ist daher 

a* = yk + bL k (a k -i - ak-D + b 3 k (a k _ 3 - a k _ 3 M, X (18) 

wobei die Koeffizienten b L k und b 3 k durch die Koeffizientenaktualisierungsschaltung 405 adaptiv eingestellt werden, um 
50 den Entzerrer zu optimieren, a k " ist das Ausgangssignal des Mitkopplungsfilters, y k , und a^" ist das Ausgangssignal des 
Ruckkopplungsfilters 429. Wie zuvor realisiert der Slicer 404 die Gleichung 15 und entscheidet iiber das Ausgangssym- 
bol a k . 

Eine alternative Ausfuhrungsform des Entscheidungsruckkopplungsentzerrers setzt eine Kanalfunktion um, die 
f(z)-l, -T(z) der Gleichung 17 entspricht. In diesem Fall gilt, a* = y k + b l Jc (a k _ l + a k _ L *") + b 3 k (a k _ 3 + a k _ 3 ' M ). Bei beiden 
55 Ausruhrungsforrnen addiert der Addierer 421 die Eingangssignale y k und a k '" miteinander, Bei dieser altemativen Aus- 
fQhrungstbrm addiert der Addierer 422 auch beide Hingangssignale, a k und a k "\ anstatt a k '" von a k zu subtrahieren, wie in 
Fig. 7 gezeigt. 

Die Koeffizienten bj und b 3 k in dem Entscheidungsruckkopplungsentzerrer werden von der KoeffizienLenaktualisie- 
rungsschaltung 405 gemaB der folgenden rekursiven Gleichung adaptiv gewahlt: 

60 

b f k+l = bi k - ye k (a k _i • - a k _r") 
b 3 k+l = b 3 k - ^k(a k -3 • - a k _ 3 "'), (19) 

wobei = a k ' - a k . Die Aktualisierungskonstante y wird wiederum unter Beriicksichtigung derselben Erwagungen wie 
65 bei Gleichung 16 fur den linearen Entzerrer gewahlt. um die Konvergenz auf die optimalen Multiplikationskoeffizienten 
fur den Entzerrer zu optimieren. Man beachte, daB bei der Realisierung der Gleichung 19 (siehe Fig. 5) die Koeffizien- 
tenakrualisierungsschaltung 405 das Ausgangssignal des Ruckkopplungsfilters des Entscheidungsriickkopplungsentzer- 
rers 420, a k "\ eingibt. Bei einem allgemeineren IIR-Entscheidungsruckkopplungsentzerrer wird femer der Koeffizient 
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f> +l mit Hilfe, der rekursiven Gleichung fj k+l = t- k - 7e k (a k _j . - a k _j"') adaptiv gewahlt, wenn die Ruckkopplun|smulti ; 
plizierer in dem Ruckkopptungsfilter des Entscheidungsruckkopplungsenlzerrers die Ubertragungsfunktion f L z + f 2 z - 
+ . . . + f;z~ j + . . . + f[Z umsetzen. > 

Die oben beschriebenen Ausfuhrungsformen der Erfindung dienen lediglich als BeispieL Modifikadonen dieser Aus- 
fuhrungsform, die fur den Fachmann offensichtlich sind, liegen im Bereich dieser Anmeldung. Der Bereich der Anmel- 
dung ist daher nur durch die foigenden Anspriiche beschrankt. 



Patentanspriiche 



10 



30 



1. Deteklorsystem mit einem Entzerrer, umfassend: 
einen EingangsanschluB zum Empfangen eines Eingangssignals, wobei das Eingangssignal unter einer Kanalver- 
zerrung leidet, die durch eine Kanaifunktion mit einem NennerpoLynom der Ordnung L und K Nennerpolynomko- 
effizienten heschrieben ist, wobei L eine positive ganze Zahl graBer als 1 ist, und K ist eine positive ganze Zahl gro- 
Ber als 1 und kleiner als L; „ . , 

eine Verwirklichung einer Ubertragungsfunktion, die mit der Kanaifunktion verkniipft ist, wobei die Verwirkli- 15 
chung L Verzogerungselemente und K Muluplikatoren aufweist, wobei jeder der K Multiplikatoren einen Multipli- 
kationskoemzienten hat, der einem der K Nennerpolynomkoeffizienten entspricht; und 

einen AusgangsanschluB zum Ausgeben eines korrigierten Signals abhangig von den K Nennerpolynomkoeffizien- 
ten und dem Eingangssignal. 

2. System nach Anspruch 1, mit einem Doppelbegrenzer mit einem EingangsanschluB, der mit dem Ausgangsan- 20 
schluB des Entzerrers verbunden ist, urn das korrigierte Signal zu empfangen, und mit einem AusgangsanschluB 
zum Ausgeben eines Ausgangssymbols abhangig von dem korrigierten Signal. 

3. System nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Entzerrer einen KoeffizienteneingangsanschluB zum Empfangen 
des entsprechenden Multipliziererkoeffizienten jedes der K Multiplizierer aufweist, und mit Koeffizientenaktuali- 
sierungsmittel mit einem KoeffizientenausgangsanschluB, der mit dem KoeffizienteneingangsanschluB des Entzer- 25 
rers verbunden ist, wobei die Koemzienlenaktuatisierungsmittel den entsprechenden Mulliplikalionskoeinzienten 
jcdcs der K Multiplizierer abhangig von dem Eingangssignal, dem korrigierten Signal und dem AusgangssyrnboL 
adaptiv einstellen. 

4. System nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem der Entzerrer ein Linearer Entzerrer mit fimter Im- 
pulsantwort ist und die Ubertragungsfunktion gleich dem Nennerpolynom ist. 

5. System nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem 
L = 3; und . 

die L Verzogerungselemente ein erstes Verzogerungselement, ein zweites Verzogerungselement und em dnttes Ver- 
zogerungselement umfassen, die in Reihe geschaltet sind, wobei jedes der drei Verzogerungselemente das Ein- 
gangssymbol urn einen Taktzytclus verzogert und das erste Verzogerungselement das Eingangssymbol empfangt. 35 

6. System nach Anspruch 5, bei dem 

K = 2;und . 

die K Multiplizierer einen ersten Multiplizierer und einen dritten Multiplizierer umtassen, der erste Multiplizierer 
einen ersten Koeffizienten und der dritte Multiplizierer einen dritten Koeffizienten hat, der erste Multiplizierer ein 
erstes verzogertes Signal von dem ersten Verzogerungselement empfangt und bei einem ersten AusgangsanschluB 40 
das erste verzogerte Signal multipliziert mit dem ersten Koeffizienten ausgibt, der dritte Multiplizierer ein drittes 
verzogertes Signal von dem dritten Verzogerungselement empfangt und an einem dritten AusgangsanschluB das 
dritte verzogerte Signal multipliziert mit dem dritten Koeffizienten ausgibt; und 

ein Addierer mit dem EingangsanschluB des Entzerrers, dem ersten AusgangsanschluB und dem dritten Ausgangs- 
anschluB verbunden ist und die Summe des ersten verzogerten Signals multipliziert mit dem ersten Koeffizienten, 45 
des dritten verzogerten Signals multipliziert mit dem dritten Koeffizienten und des Eingangssymbols als das korri- 
gierte Signal des Entzerrers ausgibt. „ ^ ■ , ,. • 

7. System nach Anspruch 6, bei dem der erste Koeffizient und der dritte Koeffizient von Koefftzientenaktualisie- 
rungsmitteln adaptiv gewahlt werden, 

8. System nach Anspruch 6 oder 7, bei dem der erste Koeffizient kleiner als 0 ist und der dritte Koeffizient eine 50 
GroBe von weniger als 0.25 hat. 

9. System nach einem der vorangehenden Anspruche, mit einer Verwirklichung einer zweiten Ubertragungsrunk- 
tion, wobei ein AusgangsanschluB der zweiten Ubertragungsfunktion mit einem EingangsanschluB der Verwirkli- 
chung der Ubertragungsfunktion verbunden ist. 

10 System nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem der Entzerrer einen Entscheidungsriickkopplungsentzerrer 55 
mit einem Mitkopplungsabschnitt und einem Ruckkopplungsabschnitt aufweist, wobei der Ruckkopplungsab- 
schnitt einen Ruckkopplungseingang zum Empfangen des Ausgangssymbols aufweist und die Ubertragungsfunk- 
tion verwirklicht. 

11. System nach Anspruch 10, bei dem 

T,= 3; und . . . 

die L Verzogerungselemente ein erstes Verzogerungselement, ein zweites Verzogerungselement und ein dnttes Ver- 
zogerungselement umfassen, die in Reihe geschaltet sind, wobei jedes der drei Verzogerungselemente das Ein- 
gangssymbol urn einen Taktzyklus verzogert und das erste Verzogerungselement das Eingangssymbol empfangt. 

12. System nach Anspruch 10 oder 11, bei dem 
K = 2; 

die K Multiplizierer einen ersten Multiplizierer und einen dritten Multiplizierer umfassen. der erste Multiplizierer 
einen ersten Koeffizienten und der dritte Multiplizierer einen dritten Koeffizienten hat, der erste Multiplizierer ein 
erstes verzogertes Signal von dem ersten Verzogerungselement empfangt und bei einem ersten AusgangsanschluB 
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das erste verzdgerte Signal multipliziert mil dem ersten Koeffizienten ausgibt, der dritte Multiplizierer ein drittes 
verzogertes Signal von dem dritten Verzogerungselement empfangt und an einem dritten AusgangsanschluB das 
dritte verzogerte Signal multipliziert mit dem dritten Koeffizienten ausgibt; 

ein erster Addierer mit den Ausgangsanschlussen des ersten Multiplizierers und des dritten Multiplizierers verbun- 
den ist und einen AusgangsanschluB zum Ausgeben eines Ausgangssignals aufweist, wobei das Ausgangssignal 
gleich der Summe des ersten verzogerten Signals multipliziert mit dem ersten Koeffizienten und des dritten verzo- 
gerten Signals multipliziert mit dem dritten Koeffizienten ist; 

ein dritter Addierer mit dem AusgangsanschluB des ersten Addierers verbunden ist und das Ausgangssymbol emp- 
langt, wobei der dritte Addierer die Difterenz zwischen dem Ausgangssymbol und dem Ausgangssignal des ersten 
Addierers an den EingangsanschluB des ersten Verzdgerungselementes ausgibt; und 

ein zweiter Addierer mit dem AusgangsanschluB des ersten Addierers und mit dem EingangsanschluB des Entzer- 
rers verbunden ist, wobei der zweite Addierer das korrigierte Symbol ausgibt, und wobei das korrigierte Symbol 
gleich der Summe des Eingangssymhols und des Ausgangssymhols des ersten Addierers ist. 

13. System nach Anspruch 12, bei dem der erste Koeffizient und der dritte Koeffizient von Koeffizientenaktualisie- 
rungsmitteln adaptiv eingestellt werden. 

14. System nach Anspruch 13, bei dem der erste Koeffizient kleiner als 0 ist und der zweite Koeffizient eine GroBe 
von weniger als 0,25 hat. 

15. System nach einem der Anspruche 12 bis 14, bei dem der Mitkopplungsabschnitt die Funktion "1" realisiert. 

16. Verfahren zum Entwerfen eines Entzerrers mit mehreren Multiplizierern, wobei jeder der mehreren Multipli- 
zierer einen Multipliziererkoeffizienten hat, mit folgenden Verfahrensschritten: 

Annahern einer Kanalfrequenzantwort mit einer Kanalfunktion, die im Nenner ein Nennerpolynom hat: und 
Umsetzen einer Ubertragungsfunktion, die dem Nennerpolynom entspricht. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der Entzerrer ein linearer Entzerrer mit finiter Impulsantwort ist und das 
Umsetzen der Ubertragungsfunktion das Umsetzen des Nennerpolynoms umfaBt. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei dem der Entzerrer ein Entscheidungsruckkopplungsentzerrer mit un- 
endlicher Impulsantwort isL und das Umsetzen der Ubertragungsfunktion das Umsetzen der Kanalfunktion imnus 1 
inncrhalb cincr Ruckkopplungsschlcifc in cincm Ruckkopplungsabschnitt des Entzerrers umfaBt. 
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